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Diplomová práce se zabývá měřením šumových charakteristik předzesilovače pro 
detektorovou infrastrukturu v elektronových rastrovacích mikroskopech. Proměřením 
různých modifikací předzesilovače je zjištěno, která z variant má pro dané zesílení 
největší signálový zisk a nízkou úroveň šumu s ohledem na dosahovanou rychlost. Dále 
jsou proměřeny jednotlivé stupně zesilovače a navržen nejvhodnější způsob, jak docílit 
celkového zesílení. Detailním proměřením zesilovací struktury jsou zjištěny všechny 
nepříjemné faktory, které zhoršují kvalitu obrazu. Na základě těchto dat je upraven 
hardware zesilovače, navržena softwarová řešení pro zlepšení kvality obrazu a 
implementováno modelové ovládání, které přímo ovládá aktivní prvky předzesilovače 
tak, aby šum pro dané zesílení byl co nejmenší. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
This paper investigates noise characteristics of detector preamplifier in electron 
scanning microscopes. Various preamplifiers are measured and the lowest noise level 
amplifier with good level of speed is used. Further measurement of individual levels of 
amplifier is done and proposed the most suitable way how to achieve the total 
amplification. By detailed measuring of amplifier structure are found all unpleasant 
factors that affect the image quality. On the basis of these dates amplifier hardware is 
adjusted, software solutions to improve image quality designed and model control 
implemented, which directly controls active elements of preamplifier so that noise for 
given amplification was the lowest and reached required amplification. 
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Elektronové mikroskopy jsou komplexním elektronickým zařízením pro zobrazení 
zvětšeného obrazu. Jak ale docílit kvalitního nezašuměného obrazu? V dnešní době jsou 
jasně dané požadavky na detektorové zesilovače. Musí být rychlé, levné, spolehlivé a 
mít co nejmenší úroveň šumu. Tato práce si klade za cíl proměřit počáteční návrh 
zesilovače a za pomoci pracovního týmu navrhnout zesilovač, který bude lepší a 
levnější než v současnosti používaný zesilovač. Zesilovač už má jasně danou strukturu, 
a cílem práce je dosáhnout nastavení jednotlivých zesilovacích částí tak, aby výsledný 
šum s daným nastavením byl co nejmenší. 
V první kapitole je zpracována základní problematika snímání obrazu elektronových 
rastrovacích mikroskopů. Testování probíhalo již na mikroskopech, je tedy nutné 
porozumět základní problematice elektronových mikroskopů. 
V druhé kapitole jsou popsány polovodičové detektory, které jsou použity pro 
testování. Detektory zpracovávají informaci z elektronů prozářených nebo odražených 
ze zkoumaného preparátu a výstupní signál z detektorů je zesilovačem zesílen na 
výslednou úroveň <-1; 1> V. Detektory také zatěžují zesilovač parazitní kapacitou a je 
důležité, aby si zesilovač s touto kapacitou poradil. 
Ve třetí kapitole jsou popsány základní požadavky na detektorový zesilovač a 
současná struktura testovaného zesilovače. Zesilovací řetězec je složen ze dvou dílčích 
zesilovačů SSFE (Solid State Front End) a DABE (Detector Amplifier Back End). 
SSFE je navrhovaný vstupní 12-kanálový předzesilovač pro polovodičové detektory a 
DABE je koncový zesilovač, který je již používán s jiným vstupním zesilovačem. Cílem 
je navrhnout předzesilovač SSFE tak, aby bylo možné používat DABE pro oba typy 
vstupních zesilovačů nezávisle na připojeném vstupním zesilovači. Kapitola obsahuje 
základní informace o aktivních prvcích zesilovacího řetězce.  
Ve čtvrté kapitole jsou popsány měřicí metody, které jsou použity v následujících 
kapitolách pro výpočet odstupu signálu od šumu (SNR). Uvedeny jsou celkem tři 
metody. Každá z metod má své výhody i nevýhody a lze je použít jen na určitý druh 
naměřených dat. Uvedena je také metoda pro vyhodnocení dostatečné rychlosti 
zesilovačů. 
Pátá kapitola obsahuje výsledky měření SNR a rychlosti aktuální verze zesilovacích 
modulů na SSFE. V kapitole jsou zpracovány výsledky tak, jak byly prezentovány 
členům pracovního týmu, který měl na starosti návrh zapojení. Každá z verzí 
zesilovacích modulů byla otestována stejným způsobem. Na základě výsledků byla 
vždy navržena hardwarová úprava a opět otestována. 
V kapitole šest jsou proměřeny zesilovací stupně pro různé úrovně celkového 
zesílení. Výsledného zesílení lze v různých pracovních uzlech docílit více způsoby. 
Cílem je nalezení takové kombinace zesílení, aby signálový zisk byl co největší. 
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Kapitola sedm obsahuje úvahu nad změřenými hodnotami a výslednou volbu 
nastavení zesílení v jednotlivých pracovních uzlech. Toto nastavení je realizováno 
v softwaru jako fyzikální model. 
Kapitola osm se zabývá požadavky na obvyklé ovládání zesilovacího řetězce. 
Předzesilovač SSFE nemá lineárně proměnné zesílení, proto je signál zesilován až na 
DABE. Signál ze SSFE je v rámci celé zesilovací stupnice pilovitě zesilován 
proměnným zesílením DABE. V kapitole jsou objasněny možné zdroje problémů, 
způsobující nestandardní chování zesilovače, způsobené použitým nastavením. Jedná se 
především o nulové offsety aktivních prvků zesilovače. Detailním proměřením 
zesilovacího řetězce jsou zjištěny úrovně těchto offsetů. Pro offsety, které svou úrovní 
zhoršují ovládání zesilovacího řetězce, jsou navržena řešení pro jejich odstranění. 
V kapitole je také ověřena funkčnost předzesilovače SSFE při největším zesílení a 
výhodnost použití předpětí na polovodičových detektorech. 
V kapitole devět jsou realizována měření frekvenčních spekter. V průběhu testování 
bylo měření zatíženo různými zdroji rušení. Většinou se jednalo o zdroje rušení 
způsobená ostatními zařízeními elektronových mikroskopů. Tyto zdroje rušení nelze 
odstranit, ale lze je dostupnými metodami utlumit. 
Diplomová práce je sepsána jako neveřejná, navrhovaný produkt je majetkem FEI 





Seznam zkratek  
 
SSFE  Solid State Front End 
DABE  Detector Amplifier Back End 
SSA  Solid State Amplifier 
SNR   Signal Noise Ratio 
BF  Bright Field 
DF  Dark Field 
HADF  High Angle Dark Field 
DBS  Directional BackScatterred electron detector 
STEM  Scanning Transmission Electron Microscopy 
ABS  Angular BackScattered electron detector 
CBS  Concentric BackScattered electron detector 
PIA  Patterning Imaging and Acquisition system 
TIA  TransImpedance Amplifier 
SE  Secondary Electrons 
BSE  BackScaterred Electrons 
CCD  Charge-Coupled Device 





Dwell (dwell time) -  doba setrvání elektronového svazku na jednom místě preparátu. 
   Čím je dwell větší, tím menší je úroveň šumu viditelná v obraze. 
Předzesilovač   SSFE 
Koncový zesilovač  DABE  
Zesilovací řetězec SSFE + DABE 
Zesilovač  SSA, SSFE + DABE nebo obecný zesilovač. 
Zesilovací modul Dílčí část SSFE obsahující zesilovací stupně pro jeden kanál.  
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1 ZÁKLADNÍ PRINCIP ELEKTRONOVÝCH 
RASTROVACÍCH MIKROSKOPŮ 
Základním rozdílem elektronových mikroskopů od optických mikroskopů je typ 
použitého záření. U optických mikroskopů se využívá světelného záření (fotonů) a u 
elektronových mikroskopů se využívá elektronů.  
1.1 Proč používat elektrony? 
Jedním z nejdůležitějších parametrů elektronových mikroskopů je jejich rozlišovací 
schopnost. Mezní rozlišovací schopnost je úměrná vlnové délce použitého záření. 
Vlnová délka elektronu lze vyjádřit z de Broglieho rovnice (1). [6] 
 
  λ  
 
 
,  (1) 
 
kde λ je vlnová délka, h je Planckova konstanta a p je hybnost elektronu. Pro 
kinetickou energii elektronu E při urychlovacím napětí U platí vztah (2). [6] 
 
      
 
 
    
  
  
,  (2) 
 
kde U je urychlovací napětí, e je náboj elektronu, m je klidová hmotnost elektronu a 
v je rychlost elektronu. Hybnost p může být potom vypočítána podle vztahu (3). [6] 
 
              (3) 
 
Dosazením rovnice (3) do rovnice (1) dostaneme vztah pro vlnovou délku (4) 
závislou na urychlovacím napětí. [6] 
 
 λ  
 
     
 (4) 
 
Elektrony mají podstatně kratší vlnovou délku než fotony, viz Obr. 1.1 a Tabulka 
1.1. Pomocí elektronů je schopen elektronový mikroskop dosáhnout mnohem větší 
rozlišovací schopnosti (~1 nm) než optický mikroskop (~200 nm).[3] 
 
Obr. 1.1 Vlnová délka viditelného světla [3] 
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Tabulka 1.1 Vlnová délka elektronu o energii E [3] 






1.2 Elektronový rastrovací mikroskop (SEM) 
Elektronový rastrovací mikroskop slouží především k zobrazení povrchů objemových 
vzorků a jejich analýze.  
1.2.1 Princip elektronového rastrovacího mikroskopu  
Cílem je vytvoření elektronového svazku primárních elektronů v rovině vzorku 
s minimálním poloměrem stopy a maximální proudovou hustotou. 
 
 
Obr. 1.2 Základní struktura elektronového mikroskopu [3] 
Zdrojem elektronů je emitován svazek primárních elektronů o určité energii. 
Elektromagnetickými cívkami se nastavuje zaostření elektronového svazku na povrch 
vzorku (preparátu). Elektromagnetické cívky fungují na podobném principu jako 
optické čočky. Clonky ořezávají vychýlené elektrony a udržují tak minimální poloměr 
stopy a rastrovací cívky řídí polohu svazku dopadajícího na preparát. Rastrovací cívky 
nastaví určitou polohu svazku na určitou dobu (dwell). Po uplynutí této doby se změní 
poloha svazku o jeden bod v rastru. Rastr cívek je úměrný zvolenému rozlišení obrazu. 
Základní rozlišení obrazu je 768 x 547 pixelů. Pro vytvoření jednoho kompletního 
obrázku je tedy nutné zacílit svazek na ~420 tisíc bodů. Minimální dwell se volí 25 ns. 
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Při zanedbání doby návratu elektronového svazku na začátek řádku (relaxační doba) 
dostaneme při tomto rozlišení celý obraz za ~10 ms. Výsledné zvětšení se spočítá 
z poměru šířky rastrované plochy a šířky pozorované plochy na monitoru [3]. 
 
           
                          
                       
  (5) 
1.3 Interakce primárních elektronů se vzorkem 
Při dopadu primárních elektronů na vzorek vzniká takzvaný interakční objem, viz Obr. 
1.3. Jedná se o místo vzniku sekundárních elektronů, zpětně odražených elektronů a 
rentgenového záření. Velikost interakčního objemu závisí na hustotě materiálu vzorku, 
profilu vzorku a na energii primárních elektronů.[3] 
 
Obr. 1.3 Interakční objem vzorku [3] 
Při srážce primárních elektronů s atomy vzorku mohou vzniknout různé formy 
uvolněné energie, jako jsou např. sekundární elektrony, které jsou vyraženy ze vzorku. 
Všechny možné varianty jsou zobrazeny na Obr. 1.4.[3] 
 
Obr. 1.4 Produkty srážek primárních elektronů s atomy vzorku [3] 
Z hlediska použitých polovodičových detektorů nás nejvíce budou zajímat zpětně 
odražené elektrony (BSE), sekundární elektrony (SE) a prošlé (prozářené) elektrony. 
Každý z těchto elektronů má svou energii. Obvyklé energetické úrovně SE a BSE jsou 




Obr. 1.5 Energetické úrovně signálních elektronů [3] 
Získaná informace z SE a BSE se do značné míry liší. Z SE je získána informace spíše o 
topografii vzorků. Z BSE je zase patrné materiálové složení vzorku, viz Obr. 1.6.[3] 
 
Obr. 1.6 Zobrazovaná informace v závislosti na typu signálních elektronů [3] 
1.4 Detekce signálních elektronů (SE, BSE, Rtg) 
V elektronovém mikroskopu jsou pro detekci signálních elektronů umístěny uvnitř 
komory se vzorkem různé typy detektorů, scintilační detektor, detektor rentgenového 
záření a polovodičové detektory. Na Obr. 1.7 je zobrazeno umístění jednotlivých 
detektorů v komoře mikroskopu a blokově nastíněno zapojení detektorů. V následující 




Obr. 1.7 Umístění detektorů v komoře mikroskopu [3]  
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2 POLOVODIČOVÉ DETEKTORY 
Tato kapitola se zabývá problematikou polovodičových detektorů STEM a DBS. 
Polovodičové detektory jsou základní součástí zobrazovací techniky elektronových 
mikroskopů. Slouží k získávání informací z elektronového svazku dopadajícího na 
zkoumaný preparát. 
Jedná se o takzvané solid state detectors (polovodičové detektory). Zobrazovaný 
obraz je získáván hlavně z BSE (backscattered electrons) a SE (secondary electrons). 
 
Obr. 2.1 Základní detektorové schéma [1]  
2.1 Základní princip polovodičových detektorů 
Při průchodu nabité částice s určitou energií procházející polovodičem vzniká pár 
elektron-díra. Ionizující energie je zhruba 3eV jak pro germaniové, tak křemíkové 
polovodiče. Pro signálovou detekci se používají obvykle fotodiody nebo lavinové diody 
s tenkým vstupním oknem. [1] 
V tomto případě se jedná o detektory využívající vlastností křemíkové fotodiody 
(PIN diody). Energie potřebná pro vytvoření páru elektron-díra v křemíkovém 
polovodiči je 3.62eV, kde výsledný proud generovaný detektorem se spočítá podle 
rovnice (6).[1] 
 
            
     
      
      , (6) 
 
kde Idet je proud generovaný detektorem, Ibeam je proud primárního svazku dopadající 
na detektor, Ebeam je energie primárního svazku, η je koeficient zpětného odrazu 




2.1.1 Princip PIN diody 
Popisované polovodičové detektory používají pro signálovou detekci princip fotodiody. 
Fotodioda je polovodičová součástka, která se chová jako běžná polovodičová dioda, je 
však schopná generovat proud. Jako detektor slouží k převodu dopadajících fotonů 
(elektronů) na proud. Skládá se z širokého PN přechodu, dotované oblasti P a N. 
Fotodioda se chová podobně jako proudový zdroj. Na náhradním schématu fotodiody, 
viz Obr. 2.2, je vidět, že fotodioda se vyznačuje i parazitní kapacitou a vnitřním 
odporem.[6] 
 
Obr. 2.2 Náhradní schéma fotodiody [6] 
Je-li fotodioda neosvětlena, platí pro úroveň proudu protékajícího diodou následující 
Shockleyho rovnice (7) .[5] 
 
       
   
     , (7) 
 
kde Is je hustota nasyceného proudu přechodem PN, qe je náboj elektronu, U je 
přivedené napětí na PN přechod, k je Boltzmannova konstanta a T je teplota přechodu 
PN v kelvinech. 
Fotodioda (detektor) může být zapojena dvěma způsoby. Bez předpětí v takzvaném 
fotovoltaickém módu, nebo s předpětím v takzvaném fotovodivostním módu. U 
fotovoltaického módu Obr. 2.3 není na diodě připojené žádné napětí. To znamená, že 
diodou neprochází parazitní proud. Fotovoltaický mód je vhodný tam, kde je kladen 
důraz na přesnou hodnotu měřeného proudu. U fotovodivostního módu na Obr. 2.4 
snižuje záporné předpětí diody kapacitu, což nám umožní rychlejší reakce na změnu 
signálu.[6] 
 




Obr. 2.4 Zapojení fotovodivostního módu 
 
2.2 STEM detektory (Scanning Transmission Electron 
Microscopy detectors) 
Detektory typu STEM jsou na rozdíl od ostatních detektorů pro elektronové rastrovací 
mikroskopy umístěny až za pozorovaným preparátem. To znamená, že elektronový 
svazek musí být schopen prozářit preparát. Tloušťka preparátu tedy musí být menší než 
tloušťka, kterou je elektronový svazek schopný prozářit. Výsledný svazek již 
neobsahuje odražené elektrony. 
Výsledná úroveň signálu závisí na zvolené tloušťce materiálu, typu materiálu, 
krystalové orientaci materiálu a aktivní ploše detektoru. U detektorů STEM je aktivní 
plocha kruhová o průměru 20 mm. 
Pomocí detektorů typu STEM je možné získat více druhů informací. První typ 
signálu je získáván z BF (Bright Field). Tato část detektoru je v nejbližším okolí středu 
osy elektronového svazku, viz Obr. 2.5. Zde dopadají BSE elektrony, které nejsou příliš 
vychýleny z osy svazku.  
Druhý typ signálu je získáván z DF (Dark Field). Tato část detektoru zachycuje 
elektrony, které jsou vychýleny od osy elektronového svazku. 
Třetím typem signálů jsou HADF (Hight Angle Dark Field). Jedná se o signál z 
elektronů, které jsou vychýleny ještě více než u DF. 
 




Obr. 2.6 STEM detektor [1] 
2.3 DBS Detektory (Directional BackScatterred electron 
detectors) 
Detektory typu DBS jsou umístěny přímo v ose elektronového svazku, viz Obr. 2.7. 
Signál je získáván tak, že na preparát dopadá elektronový svazek a zpět se vrací BSE 
(back scaterred electrons). 
  
Obr. 2.7 Umístění DBS detektoru v komoře [1] 
Detektory typu DBS umožňují zisk různých druhů informací, stejně jako tomu bylo u 
detektorů typu STEM. 
2.3.1 DBS Magellan 
Jedním z typů DBS detektorů je DBS Magellan. Aktivní plocha je kruhová a má 
poloměr 8mm. Šířka otvoru je 1.5mm. Detektor obsahuje osm segmentů. Tyto segmenty 
se v rámci použití a požadované zobrazované informace dělí do různých skupin, viz 
Obr. 2.8. Zvolená zapojení umožňují rozdílné možnosti segmentace. 
 
Obr. 2.8 Rozdělení segmentů detektoru DBS Magellan [2]  
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3 ZESILOVAČ PRO POLOVODIČOVÉ 
DETEKTORY 
3.1 Požadavky na detektorový zesilovač 
Elektronový svazek dopadající na preparát produkuje různé úrovně signálu v závislosti 
na zvolené energii svazku a na zvoleném preparátu. Pro poměrně vysoký rozsah 






Pro zisk jednoho bodu obrazu se volí takzvaný dwell (doba setrvání elektronového 
svazku na jednom místě preparátu). Tento dwell se v současné době obvykle volí 25 ns 
až 100 μs. Zesilovač musí mít také velkou šířku pásma, aby nebyl signálový zisk 
potlačován. Pro delší dwell je vhodné používat filtry typu dolní propust pro potlačení 
vysokofrekvenčního šumu. 
3.2 Základní struktura zesilovače 
Je součástí neveřejné části dokumentu.  
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4 MĚŘICÍ METODY 
Měření šumových charakteristik lze realizovat různými způsoby. V této kapitole budou 
uvedeny a vysvětleny tři způsoby, které byly použity na vyhodnocení SNR (Signal- 
Noise Ratio) a metoda, kterou byla vyhodnocena rychlost zesilovačů. 
Základním zdrojem, pomocí kterého budou vyhodnocována všechna měření, jsou 
obrázky (fotky) ve formátu TIF, pořízené pomocí uživatelského softwaru elektronových 
mikroskopů. Tyto fotky jsou pořízeny v rozlišení 768 x 547 pixelů nebo vyšším. 
Výsledný obrázek je v barevném spektru 256 odstínů šedi. Pro správné změření SNR je 
třeba pořídit takový obraz, aby šum a obraz nebyl ořezán a neobsahoval hraniční 
hodnoty barevného spektra. 
4.1 Vyhodnocení pomocí programu ImageJ 
ImageJ je program pro jednoduchou úpravu bitmapové grafiky. Program je napsán 
v jazyce Java a podporuje téměř všechny verze operačních systémů. Co je však hlavní, 
obsahuje i mnoho statistických a měřicích nástrojů, kterými se dá například určit 
průměrné barevné spektrum, rozptyl barevného spektra v určité oblasti nebo zobrazení 
barevného spektra graficky. 
4.1.1 Výpočet SNR z jednoho obrazu 
Výpočet SNR z jednoho obrazu je uživatelsky nejméně náročná z popisovaných metod. 
Pro výpočet SNR je potřeba jedna fotka obsahující velké homogenní plochy jak 
světlého, tak tmavého signálu. Z toho vyplývá, že tuto metodu nemůžeme použít u 
všech testovaných preparátů. 
Na Obr. 4.1 je vidět obraz bez vzorku. Elektronový paprsek dopadá přímo na hranu 
HADF segmentu STEM detektoru. V tomto případě je aktivní jeden segment, při 
urychlovacím napětí svazku 2 kV a dwellu 500 ns. Protože není v komoře přítomen 
vzorek, dostáváme světlý homogenní signál v oblasti aktivního segmentu a tmavou 




Obr. 4.1 Obrázek hrany HADF detektoru STEM 
Výpočet je prováděn z úrovně signálu získané jako rozdíl průměru ve světlé oblasti a 
v tmavé oblasti podělené střední odchylkou. Požadované hodnoty zjistíme tak, že si 
vybereme v obrázku homogenní část a pomocí nástroje „measure“ nebo klávesové 
zkratky ctrl+m je změříme. Pokud se nám nezobrazují požadované parametry, je třeba si 
je v nástroji „measure“ přidat. 
Střední odchylku počítá Program ImageJ automaticky, podle následujícího vztahu: 
 
         
       
  
   




kde n je počet pixelů měřené oblasti a   je střední úroveň šedi v měřené oblasti. 
Výsledná hodnota SNR je potom vypočtena následovně: 
 
     
              
      
,  (9) 
   
kde         je střední úroveň signálu ve světlé oblasti a        je střední úroveň signálu 
v tmavé oblasti a StdDev je střední odchylka ve světlé oblasti. 
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4.1.1.1 Chybně zvolený kontrast při měření SNR 
Při měření SNR musíme dbát na správný kontrast tak, aby nedosahoval krajových 
hodnot (0 a 255). Správný kontrast si nastavíme pro nejmenším dwell, a to 25 ns. 
V průběhu celého měření není vhodné zvětšovat úroveň kontrastu. Na vyšších dwellech 
je sice šumová úroveň menší, ale při zvětšení kontrastu je ořezán šum, který není vidět, 
(protože se nám zobrazuje jen střední hodnota v daném bodě). Akviziční karta PIA 
vzorkuje data rychlostí 25 ns, proto je referenční nastavení kontrastu při 25 ns. 
Při změně kontrastu tedy může dojít ke zkreslení. Výsledná charakteristika má lepší 
úroveň SNR. 
Graf 4.1 zobrazuje měření provedené na diodě STEM bez preparátu se zesilovačem 
SSA při svazku 2 kV. U červené charakteristiky byl kontrast změněn na dwellu 500 ns, 
aby bylo dosaženo většího odstupu černé od bílé. Tím byl ořezán šum a výsledná 
charakteristika vychází lépe než správně naměřená černá charakteristika. 
 
 
Graf 4.1 Chybně změřená závislost SNR na dwellu 
4.1.2 Výpočet SNR ze dvou rozostřených obrazů 
Výpočet SNR ze dvou rozostřených obrazů je metoda, která je vhodná pro všechny typy 
preparátů. Principiálně je potřeba najít světlé místo na preparátu a rozostřit jej tak, aby 
vznikla homogenní plocha. Tím je získána světlá homogenní část, kterou potřebujeme 
pro měření pomocí programu ImageJ. Tmavá plocha je získána tak, že je svazek 
odkloněn, aby na preparát nedopadaly žádné elektrony.  
Tato metoda je však komplikovanější v tom, že je potřeba nastavit správně kontrast a 
jas. Správné nastavení je takové, když oba obrazy jsou při stejném nastavení mimo 
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výsledek se zároveň snažíme docílit co největšího odstupu tmavého obrazu od světlého. 
Software elektronových mikroskopů umožňuje zobrazit barevné spektrum 
zobrazovaného obrazu, takže si správné nastavení lehce ověříme. 
Na Obr. 4.2 a Obr. 4.3 jsou vidět obrázky určené pro výpočet SNR. V obrázcích je 
žlutě vybraná plocha, ze které jsou data získávána, a v okně Results jsou naměřená data 
k dané oblasti. Opět pro správný výpočet musí platit, že barevné spektrum není ořezáno, 
obraz tedy neobsahuje hodnoty 0 (bílou) a 255 (černou). Výpočet je prováděn stejně 
jako v předchozí metodě, tedy ze středních úrovní obou obrazů a střední odchylky 
světlého obrazu. 
Na základě dat z obrázků následovně: 
 
     
           
    
       (10) 
 
Nevýhodou této metody je těžší docílení správného nastavení pro oba obrazy (pro 
oba obrazy musí být nastavena stejná úroveň kontrastu a jasu). 
 
 





Obr. 4.3 Rozostřený homogenní signál okolí Faradayovy klece pro měření pomocí programu 
ImageJ 
4.1.3 Měření rychlosti pomocí programu ImageJ 
Jak už bylo uvedeno, Program ImageJ obsahuje užitečné nástroje pro analýzu 
bitmapových obrázků. Pro měření rychlosti (strmosti hran) je použit nástroj „Plot 
Profile“. Tento nástroj umožňuje změřit průměrné barevné spektrum v jednotlivých 
sloupcích obrázku. Za předpokladu, že si zvolíme měřenou hranu rovnoběžnou s osou y, 
je možné tento nástroj bez problému použít, viz Obr. 4.4. 
Pro přesné změření hrany byl použit nejkratší možný dwell 25 ns. Pro tento dwell je 
však měření zatíženo vysokou úrovní šumu. Pro potlačení šumu je použita integrační 
metoda zachycení obrazu. Integrování bylo prováděno přes 128 obrazů. To znamená, že 
výsledný obraz je složen ze 128 obrazů a tím je do značné míry vyfiltrován šum. 
Měření je prováděno na základě znalosti délky setrvání svazku na jednom pixelu, 
tedy 25 ns. Získaná hodnota v pixelech je vynásobena hodnotou 25 ns, čímž získáme 
dobu sestupu hrany. Hodnoty pro zjištění počtu pixelů jsou odečteny v 90% a 10% 
úrovně obrazu, viz Obr. 4.5. Výsledná doba se z obrázku vypočítá podle vztahu (11). 
 














5 TESTOVÁNÍ ZESILOVACÍCH MODULŮ 
SSFE 
Je součástí neveřejné části dokumentu.  
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6 MĚŘENÍ STUPŇŮ ZESILOVAČE 




7 VÝSLEDNĚ NASTAVENÉ OVLÁDÁNÍ 
ZESILOVACÍHO ŘETĚZCE 
Je součástí neveřejné části dokumentu.  
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8 DETAILNÍ PROMĚŘENÍ ZESILOVACÍHO 
ŘETĚZCE 




9 SPEKTRÁLNÍ ANALÝZA 





Diplomová práce se ve svém počátku zabývá měřením šumových charakteristik 
detektorového předzesilovače pro polovodičové detektory typu STEM a DBS. Měření 
bylo prováděno celkem na třech prototypech elektronových mikroskopů a bylo 
vystaveno různým typům rušení. Pro správné měření je nutné toto rušení vždy potlačit. 
Především měření v počátku práce jsou zatížena viditelným rušením. Průběžným 
pozorováním frekvenčního spektra se povedlo určit zdroje rušení a dostupnými kroky se 
tato rušení povedlo odstranit. 
V úvodu práce je popsána principiální funkčnost elektronových rastrovacích 
mikroskopů, polovodičových detektorů a použitého zesilovače. Také jsou zde popsány 
vlastnosti použitých měřicích metod určení SNR. 
Dále je práce zaměřena na proměření vlastností navrhovaného zesilovače. V rámci 
diplomové práce se povedlo zvolit zesilovač s dostatečně velkým odstupem signálu od 
šumu, viz kapitola 0. Šumové vlastnosti navrženého zesilovače jsou lepší než u 
současně používaného zesilovače SSA, ověřeno v rozsahu 25 ns – 30 μs setrvání 
elektronového paprsku na jednom bodě vzorku. Měření v kapitole 5 jsou převážně 
ověřena pro jeden kanál. Vícekanálová měření lze objektivně provádět až při realizaci 
softwaru. 
V kapitole 6 je dokázáno, že jednotlivé stupně zesilovací struktury dosahují obdobné 
úrovně šumu odpovídající jejich zesílení. Je tedy možné použít takovou přepínací 
strukturu jednotlivých zesilovacích stupňů, která vyhovuje ostatním kritériím. Dále byl 
zvolen vhodný způsob sčítání signálů ze segmentů polovodičových diod a byl navržen 
způsob, jak bude docíleno požadovaného kontrastu (zesílení) v rámci celého 
zesilovacího řetězce bez skokových změn v obraze. Tento způsob je součástí 
fyzikálního modelu, který je použit v softwaru elektronových mikroskopů. Model řeší 
nastavení všech aktivních prvků zesilovače včetně nastavení filtrovacích úrovní. Řeší 
také parkování nevyužitých zesilovačů, aby vlivem jejich zesílení nedocházelo 
k oscilacím. Správná funkčnost modelu je ověřena vícekanálově na detektorech STEM 
a DBS Magellan. Model umožňuje zobrazit obraz ze STEM a DBS detektoru současně. 
Pro správnou funkčnost fyzikálního modelu jsou realizovány měřicí procedury, které 
měří počáteční úrovně offsetu v zesilovací struktuře. Změřenými hodnotami je offset 
kompenzován pomocí SSFE a DABE offsetu. Tyto hodnoty je třeba znát. Nevyužití 
naměřených hodnot má za následek viditelné skoky v úrovni obrazu v přepínacích 
bodech zesilovací struktury. Zvolení měřicích bodů je založeno na detailním proměření 
celé zesilovací struktury. Pro dosažení požadované přesnosti byly nahrazeny 12-bitové 
převodníky řídící offset SSFE 16-bitovými. 
Měřením je ověřen význam použití maximálního zesílení SSFE. Zesilovací řetězec 
dosahuje šestkrát většího zesílení než SSA. V kapitole 6 je ověřeno, že při maximálním 
zesílení je kvalita obrazu dostatečná. Úroveň vstupního signálu byla volena tak, aby po 
jeho zesílení nedocházelo k omezení signálu DABE zesilovačem. 
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V závěru práce jsou uvedeny zdroje rušení, které byly po dobu měření pozorovány a 
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